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У
за галь но му об'ємі еле к т ро е нергії, що
ви роб ляється віднов лю ва ни ми дже -
ре ла ми енергії   тех но логічно роз ви -
ну тих країн світу, гідро е ле к т ро с танціям (ГЕС)
на ле жить найбільша ча ст ка. Та ка си ту ація, як
про гно зується, збе ре жеть ся і на далі в най б лижчі
ро ки.
В за леж ності від по туж ності розрізня ють ве -
ликі, малі, міні*, мікро* та піко*ГЕС. На відміну
від ве ли ких (> 25—30 МВт), будівництво ма лих і
особ ли во міні* (до 1 МВт), мікро* (до 100 кВт), та
піко* (до 10 кВт) ГЕС не по тре бує ве ли ких
капіта ло в кла день і дов гих термінів будівництва.
Не обхідно за зна чи ти, що єди ної за галь носвіто вої
клас сифікації ГЕС за їх по тужністю не існує і на -
ве дені ци ф ри мо жуть де що відрізня тись від
країни до країни.
Че рез ви со ку надійність і про сто ту об слу го -
ву ван ня в піко* і мікро* гідро е ле к т ро с танціях до -
ціль но за сто со ву ва ти асин хронні ге не ра то ри (АГ)
з ко рот ко за мк не ним  ро то ром. В той же час цей
тип ге не ра торів має де які особ ли вості, які не -
обхідно вра хо ву ва ти для енер го е фек тив но го і
надійно го функціону ван ня ГЕС.
Асин хронні ге не ра то ри з ко рот ко за мк неним
ро то ром, крім то го що во ни є без кон такт ни ми ма -
ши на ми, ма ють ряд інших пе ре ваг пе ред син хрон -
ни ми ге не ра то ра ми (СГ) з еле к т ро магнітним збу -
д жен ням. Так, на ГЕС з АГ, на відміну від ГЕС з
СГ, мо же не ви ко ри с то ву ва тись ре гу ля тор швид -
кості гідро турбіни, ре гу ля тор збу д жен ня ге не ра -
то ра (для АГ з не ре гу ль о ва ною си с те мою збу д -
жен ня), збу д жу вач постійно го стру му, пристрій
син хронізації і ряд за хис них за собів [4]. Про те, в
порівнянні з син хрон ни ми ма ши на ми, асин -
хронні ма ють мен шу пе ре ван та жу валь ну
здатність та є спо жи ва ча ми ре ак тив ної по туж -
ності. Не обхідно за зна чи ти та кож, що як що
порівню ва ти вартість АГ з кон ден са то ра ми збу д -
жен ня  і СГ, то АГ є більш де ше вим в діапа зоні по -
туж но с тей до 50—55 кВт [3]. 
Ве ли чи на ре ак тив ної по туж ності, яку спо жи -
ває АГ, за ле жить від йо го па ра метрів і па ра метрів
на ван та жен ня. При па ра лельній ро боті з ме ре жею
для ком пен сації ре ак тив ної по туж ності ємність
кон ден са торів в ко лах ста то ра АГ по вин на зміню -
ва тись за пев ни ми за ко на ми. Для спро щен ня си с -
те ми ге не ру ван ня ця ємність, як пра ви ло, оби -
рається ста лою і ча с то де що мен шою, ніж та, що
не обхідна для са моз бу д жен ня (Рис. 1). 
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Склад ною є за да ча ке ру ван ня асин хрон ни ми
ге не ра то ра ми в ГЕС, які функціону ють ав то ном -
но від цен т ралізо ва ної ме режі. Для та ких АГ не -
охідно  стабілізу ва ти на ван та жен ня за до по мо гою
ба ла ст них ре зи с торів, ви ко ри с то ву ва ти ке ро вані
си с те ми збу д жен ня (СЗ), а та кож за не обхідності
ма ти до дат ко вий пе ре тво рю вач на пру ги. До ке ро -
ва них си с тем збу д жен ня відно сять і ба та рею кон -
ден са торів, ут во ре ну з пев ної кількості секцій, що
мо жуть дис крет но підклю ча тись до АГ. Але на да -
ний час це рішен ня є технічно за старілим. На -
томність су часні СЗ доцільно кон ст ру ю ва ти на
ос нові вен тиль них (напівпровідни ко вих) або вен -
тиль но*кон ден са тор них ре гу ля торів [1, 2]. Де які з
найбільш відо мих схем них рішень ав то ном них
АГ з напівпровідни ко ви ми ре гу ля то ра ми в ко лах
ста то ра, які мо жуть бу ти ви ко ри с тані в ав то ном -
них піко* чи мікро*ГЕС, зо б ра жені на Рис. 2—4.  
В схемі Рис. 2 на ван та жен ня спо жи вачів НС
жи вить ся стабілізо ва ною за діючим зна чен ням і
ча с то тою три фаз ною на пру гою від ав то ном но го
інвер то ра на пру ги АІН. Цей АІН фор мує на пру гу
відповідно прин ци пу ши рот но імпульс ної мо ду -
ляції, яка після згла д жу ван ня LфCф фільтром стає
близь кою до си ну соїдної. Вен тиль ний пе ре тво -
рю вач ВП ви ко на ний та кож по схемі АІН, є скла -
до вою ге не ра то ра, тоб то вен тиль ною си с те мою
збу д жен ня, яка за без пе чує йо го ре ак тив ною по -
тужністю і стабілізує ви прям ле ну на пру гу на кон -
ден са торі  Cd. Ключ S7 ре гу лює струм че рез ба ла -
ст ний ре зи с тор Rd, як що не обхідно змен ши ти
швидкість обер тан ня гідро турбіни (ГТ), від якої
обер тається АГ. Ча с то та і на пру га та кої ав то ном -
ної ГЕС не за ле жать від ча с то ти обер тан ня ГТ за
умо ви відсут ності пе -
ре ван та жень з бо ку
спо жи вачів, які б при -
зво ди ли до аварійних
ре жимів ро бо ти ге не -
ру ю чої ча с ти ни і йо го
при во ду. При тех ніч -
ній ре алізації ГЕС від -
по відно Рис. 2 мож на
ви ко ри с то ву ва ти тур -
бі ни без ре гу ля торів
ча с то ти обер тан ня.
Роз г ля ну те рішен ня
при дат не як для ме ре -
же вих, так і ав то ном но
пра цю ю чих ГЕС.
Пер спек тив но ви ко ри с тан ня та кої ГЕС без
АІН. У цьо му ви пад ку во на вклю чає ГТ, АГ з ВП
і при не обхідності ба ла ст ний ре зи с тор Rd . При
жив ленні спо жи вачів на боці постійно го стру му
ге не ра тор пра цює зі змінною ча с то тою обер тан ня
і стабілізацією на пру ги на кон ден са торі  Cd. На
кле мах без по се ред ньо ге не ра то ра на пру га
стабілізо ва на по амплітуді, а ча с то та змінна. Ре -
зи с тор Rd відсутній. Як що спо жи вачі підклю чені
на кле ми змінної на ру ги ге не ра то ра, то ча с то та
обер тан ня ге не ра то ра, а відповідно і ча с то та на -
пру ги підтри мується незмінною Rd . Су мар на по -
тужність, що спо жи вається Rd і спо жи ва ча ми, по -
вин на бу ти незмінною.
В си с темі, що зо б ра же на на Рис. 3 [7] збу д -
жен ня АГ відбу вається од но час но від ба та реї кон -
ден са торів   та вен тиль но го пе ре тво рю ва ча, ви ко -
на но го по схемі ав то ном но го інвер то ра на пру ги.
Ге не ра тор підклю че ний до ВП че рез індук тив -
ності L. За до по мо гою ба ла ст но го ре зи с то ра RDC
розсіюється над ли шок енергії в си с темі. При
постійній ве ли чині на по ру во ди АГ за будь*яких
на ван та жень пра цює навколо однієї точ ки ме -
ханічної ха рак те ри с ти ки, яка відповідає но мі -
наль ній ча с тоті на пру ги. Як що по чат ко ве са моз -
бу д жен ня ге не ра то ра здійснюється від ба та реї
кон ден са торів, то доцільно ви ко ри с то ву ва ти фа -
зо ве ре гу лю ван ня ВП. Ча с тот ний прин цип ре гу -
лю ван ня ви ко ри с то вується за умо ви, що кон ден -
са то ри не за без пе чу ють са моз бу д жен ня АГ. Спо -
со би по чат ко во го са моз бу д жен ня ге не ра то ра для
та ко го ви пад ку відомі [1].
Ке ру ван ня за до по мо гою ба ластнто го ре зи с -
Рис. 3. 
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то ра здійснюється і для АГ,
який жи вить од но фаз не на -
ван та жен ня [6]. Схе ма си ло -
вої ча с ти ни за зна че но го АГ
зо б ра же на на Рис. 4. Ге не ра -
тор має не си ме т рич ну кон -
ден са тор ну си с те му збу д -
жен ня і еле к трон ний кон тро -
лер ба ла ст но го на ван та жен -
ня, який підклю чається на ту
ж фа зу об мот ки ста то ра, що і
на ван та жен ня спо жи вачів.
Прин ци пи підклю чен ня кон -
ден са торів CA і  CB опи са но в
[1]. Кон тро лер ба ла ст но го на ван та жен ня RD
підтри мує постійну по тужність на ван та жен ня ге -
не ра то ра при ко ли ван нях на ван та жен ня спо жи -
вачів. За вдя ки цьо му діюче зна чен ня на пру ги і її
ча с то та за ли ша ють ся прак тич но незмінни ми при
постійній ве ли чині на по ру во ди.
Як дже ре ло ре ак тив ної по туж ності АГ в ав то -
ном них ГЕС мож на за сто со ву ва ти і син хрон ний
ге не ра тор. В та ких си с те мах ве ли чи на на пру ги
підтри мується ре гу ля то ром збу д жен ня СГ, а ча с -
то та — ба ла ст ним ре зи с то ром. Для змен шен ня за -
ван та жен ня СГ ре ак тив ним стру мом  пе ред ба ча -
ють кон ден са то ри [5].
При об'єднанні міні* і мікро*ГЕС з асин хрон -
ни ми ге не ра то ра ми в ав то ном ну ме ре жу змінно го
стру му, не обхідно ство рю ва ти цен т ралізо ва ний
пункт ке ру ван ня, який би здійсню вав кон троль за
роз поділом по туж но с тей між ок ре ми ми ге не ра то -
ра ми. Як що ж об'єдну ва ти ге не ра то ри по ко лу
постійно го стру му з на ступ ним інвер ту ван ням
на пру ги   спо жи ва чу, то при цьо му обмін ре ак тив -
ною енергією між ге не ра то ра ми ви клю чається і
за да ча ке ру ван ня роз поділом по туж но с тей між
ГЕС в ав то номній си с темі спро щується. Це є
суттєвою пе ре ва гою ме реж постійно го стру му.
Висновки
Роз г ля ну то особ ли вості пер спек тив них схем -
них рі шень і ре гу лю ван ня асин х рон них ге не ра -
торів ав то ном но пра цю ю чих  мікро* та піко*ГЕС.
При ство ренні ав то ном них ГЕС з асин хрон ни ми
ге не ра то ра ми для спро щен ня ке ру ван ня є
доцільним їх об'єднан ня по ко лу постійно го стру -
му, що до ся гається ви ко ри с тан ням АГ з вен тиль -
ним збу д жен ням.
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